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ANEXO I. ANÁLISIS PREVIOS 
 
RECOPILACIÓN DE CARTOGRAFÍA: 
La documentación adquirida en el proceso de recopilación de información consiste: 
• Catálogo de patrimonio arquitectónico del edificio (ver Figura 1). 
 
 
Figura 1.1. Catálogo de Patrimonio arquitectónico del edificio (Cortesía del Ayuntamiento de 
Barcelona). 
• Base topográfica de la zona perimetral del edificio, obtenida de la página web 
del Ayuntamiento de Barcelona. Escala original 1/500. (ver Figura 2). 
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Figura 1.2. Base topográfica de la zona de actuación (Cortesía del Ayuntamiento de 
Barcelona). 
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ESTUDIO DE LA COBERTURA FOTOGRÁFICA: 
A continuación se adjunta la minuta de la posición de los fotogramas, de la pasada 1 
en el siguiente orden: 
• Posición de los fotogramas en la fachada de la Calle Caspe. Escala 1/200. 
• Posición de los fotogramas en la fachada Chaflán. Escala 1/200. 
• Posición de los fotogramas en la fachada de Paseo de Gracia. Escala 1/200. 
• Posición de los fotogramas en la fachada de la Ronda Sant Pere. Escala 1/200. 
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ANEXO II. ESPECIFICACIONES DEL INSTRUMENTAL UTILIZADO. 
Para la realización del proyecto se ha utilizado el material que se cita a continuación: 
• Cámara digital no métrica Canon modelo EOS 450D (Figura 2.1) cuyas 
características son: 
 
Figura 2.1. Cámara digital Canon modelo EOS 450D. 
 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS CANON EOS 450D 
Sensor de imágenes Tipo: CMOS de 12,2 Megapíxeles aprox. 
Tamaño de imágenes disponible: 4272x2848, 1088x2056, 2256x1504 píxeles 
Relación de aspecto: 3:2 
Distancia focal : 24 mm. 
Apertura objetivo: f/2,8 mm. 
Velocidad del obturador: De 1/4.000 s. a 30 s. 
Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de la cámara digital. 
 
• Estación Total  Leica modelo TS06 (Figura 2.2) cuyas características son: 
 
Figura 2.2. Estación Total Leica modelo TS06. 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS LEICA TS06 
Medición de distancias. Alcance 
con prisma: 
3500 m. 
Precisión de medición: 1,5 mm. + 2 ppm. 
Medición de distancias: Alcance 
sin prisma: 
FlexPoint : 30 m. PinPoint-Power : >400 m 
Memoria interna: Máximo 100000 puntos 
Aumento: 30x 
Resolución: 3” 
Plomada láser. Precisión: 1,50 mm. a 1,50 m. de altura del inst. 
Autonomía de baterías: 20 horas aproximadamente 
Tabla 2.2. Especificaciones técnicas de la Estación Total. 
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ANEXO III. COBERTURA FOTOGRÁFICA REALIZADA EN CAMPO. 
A continuación se adjuntan las imágenes en miniatura de la cobertura fotográfica del 
edificio.  
• Cobertura fotográfica realizada en la Calle Caspe. Pasada 1: 
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Pasada 2: 
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• Cobertura fotográfica realizada en Chaflán: 
Pasada 1: 
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Pasada 2: 
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• Cobertura fotográfica realizada en Paseo de Gracia: 
Pasada 1: 
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Pasada 2: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MODELIZACIÓN TRIDIMENSIONAL DEL EDIFICIO “CASA PASCUAL I PONS” MEDIANTE TÉCNICAS FOTOGRAMÉTRICAS 
 
22
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MODELIZACIÓN TRIDIMENSIONAL DEL EDIFICIO “CASA PASCUAL I PONS” MEDIANTE TÉCNICAS FOTOGRAMÉTRICAS 
 
23
• Cobertura fotográfica realizada en Ronda Sant Pere: 
Pasada 1: 
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Pasada 2: 
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ANEXO IV. RESEÑAS DE LAS BASES DE ESTACIÓN. 
En el presente Anexo, se adjuntan las reseñas donde aparecen las coordenadas, el 
croquis, las fotografías y la información  de cada estación que forman la red del 
levantamiento.  
RESEÑA DE BASE DE ESTACIÓN 
Información: Coordenadas: 
Base Nº: B1 X (m.): 1000 
Poligonal Nº: 1 Y (m.): 1000 
  Z (m.): 100 
 
Descripción: 
Punto situado en Ronda Sant Pere, 
sobre la acera del edificio del Corte 
Inglés, junto al aparcamiento de 
motocicletas.  
 
 
Tipo de señal:  
Marca de pintura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Situación: Edificio “Casa Pascual i Pons”. Paseo de Gracia nº 2 y 4, Ronda Sant Pere nº 1, 
Calle Caspe nº 2 y 4. 
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RESEÑA DE BASE DE ESTACIÓN 
Información: Coordenadas: 
Base Nº: B2 X (m.): 969,598 
Poligonal Nº: 1 y 2 Y (m.): 973,042 
  Z (m.): 100,972 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Descripción: 
Punto situado en Paseo de Gracia, 
sobre la acera de la mediana del carril 
bus, entre el paso de peatones y la 
farola.   
 
 
Tipo de señal:  
Marca de pintura. 
 
 
 
 
 
 
Situación: Edificio “Casa Pascual i Pons”. Paseo de Gracia nº 2 y 4, Ronda Sant Pere nº 1, 
Calle Caspe nº 2 y 4. 
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RESEÑA DE BASE DE ESTACIÓN 
Información: Coordenadas: 
Base Nº: B3 X (m.): 940,060 
Poligonal Nº: 1, 2 y 3 Y (m.): 971,246 
  Z (m.): 101,428 
 
 
Descripción: 
Punto situado en Paseo de Gracia, 
sobre la acera de la mediana del carril 
bus, junto a alcorque de acera. 
 
 
Tipo de señal:  
Marca de pintura. 
 
 
 
 
 
 
 
Situación: Edificio “Casa Pascual i Pons”. Paseo de Gracia nº 2 y 4, Ronda Sant Pere nº 1, 
Calle Caspe nº 2 y 4. 
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RESEÑA DE BASE DE ESTACIÓN 
Información: Coordenadas: 
Base Nº: B4 X (m.): 910,084 
Poligonal Nº: 2 y 3 Y (m.): 984,634 
  Z (m.): 101,742 
 
 
 
 
Situación: Edificio “Casa Pascual i Pons”. Paseo de Gracia nº 2 y 4, Ronda Sant Pere nº 1, 
Calle Caspe nº 2 y 4. 
 
 
 
 
Descripción: 
Punto situado en la intersección entre 
Paseo de Gracia y Calle Caspe, sobre 
acera, frente a chaflán y junto a paso de 
peatones. 
 
 
Tipo de señal:  
Marca de pintura. 
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RESEÑA DE BASE DE ESTACIÓN 
Información: Coordenadas: 
Base Nº: B5 X (m.): 898,302 
Poligonal Nº: 3 Y (m.): 1014,847 
  Z (m.): 101,487 
 
 
Descripción: 
Punto situado sobre acera frontal de la 
fachada de la Calle Caspe, junto a 
farola. 
 
 
Tipo de señal:  
Marca de pintura. 
 
 
 
 
 
 
 
Situación: Edificio “Casa Pascual i Pons”. Paseo de Gracia nº 2 y 4, Ronda Sant Pere nº 1, 
Calle Caspe nº 2 y 4. 
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ANEXO V. CÁLCULOS. 
 
 PROCESADO DE LOS DATOS DE CAMPO: 
Todos los cálculos realizados se adjuntan en el fichero Excel: “Procesadodatos.xls”, 
citando a continuación algunos ejemplos y aclaraciones. 
• Cálculo de las coordenadas aproximadas de la red: 
 
POLIGONAL 1 
TRAMO 
LEC. 
DIRECT
A (g.) 
LEC. 
RECÍPROC
A (g.) 
LEC. 
REFERIDAS 
AL ORIGEN 
(g.) 
LEC. 
REFERIDAS 
AL ORIGEN 
INVERSA (g.) 
“θ“ 
ACIM
UT  
(g.) 
“Dr” 
Dista
ncia 
Red
ucid
a 
“V” 
Angulo 
Vertica
l (g.) 
“m” H. 
prisma 
(m.)  
“i” 
H. 
inst 
(m.) 
B1-B2 326,305
1 
302,3422 326,3051 126,3051 253,81
29 
40,6
353 
98,791 1,300 1,50
8 B2-B3 144,649
0 
0,9604 368,6119 168,6119 296,11
97 
29,5
960 
99,217
65 
1,500 1,59
5 B3-B1 376,360
8 
344,0189 144,0123 344,0123 71,520
1 
66,4
780 
101,62
89 
1,300 1,58
2 B1-B2 326,305
1 
302,3422 326,2984 126,2984 253,80
63 
        
Tabla 5.1. Cálculo de acimutes de Poligonal 1. 
Una vez obtenido los acimutes de todos los tramos se calcula las coordenadas 
parciales respecto a los ejes X, Y, Z (∆x,∆y,∆z) de la siguiente forma: 
imDr)
Vtan
1(z;cosDry;senoDrx 2B1B2B
1B
2B
1B
2B
1B
2B
1B
2B
1B
2B
1B
2B
1B
2B
1B −+=∆θ=∆θ=∆  
POLIGONAL 1 
TRAMO ∆x (m.) ∆y (m.) ∆z (m.) 
B1-B2 -30,402 -26,962 0,974 
B2-B3 -29,541 -1,803 0,458 
B3-B1 59,936 28,758 -1,425 
Tabla 5.2. Cálculo de incrementos de Poligonal 1. 
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Por tanto las coordenadas aproximadas se hayan aplicando los incrementos a partir de 
las coordenadas de la base B1, por ejemplo: 
2B
1B1B2B
2B
1B1B2B
2B
1B1B2B zZZ;yYY;xXX ∆+=∆+=∆+=
 
COORDENADAS APROXIMADAS 
BASE X (m.) Y (m.) Z (m.) 
B1 1000 1000 100 
B2 969,598 973,037 100,973 
B3 940,057 971,235 101,431 
B1' 999,993 999,992 100,006 
Tabla 5.3. Cálculo de coordenadas aproximadas de Poligonal 1. 
Como se muestra en el fichero Excel citado anteriormente, en la pestaña “Coord. 
Aproximadas” los resultados de las coordenadas aproximadas son los siguientes: 
 
COORDENADAS APROXIMADAS 
Base X’ Y’ Z’ 
B2 969,598 973,037 100,973 
B3 940,057 971,235 101,431 
B4 910,078 984,615 101,747 
B5 898,295 1014,826 101,493 
Tabla 5.4. Cálculo de coordenadas aproximadas de la red. 
 
TOLERANCIA DEL TRABAJO DE CAMPO: 
Conociendo las siguientes características de la Estación Total Leica TS06, se procede 
a calcular la tolerancia del trabajo realizado en campo: 
 
DATOS DE LA ESTACIÓN LEICA TS06 
Sensibilidad 
(S) 
Aumentos 
(A)  Apreciación (a)  Precisión  
Sensibilidad Nivel 
Prisma (βp) 
Sensibilidad Nivel Esf. 
Aparato (βa) 
300 cc 30 x 10 cc 1,5 mm. + 2 ppm 60/2 ' 3 ' 
Tabla 5.5. Características Estación Total Leica TS06. 
• Tolerancia en Planimetría: 
Para que la poligonal sea tolerable ha de cumplir:  
2222 yxEaEl ε+ε≥+
 
Siendo El error longitudinal y Ea error transversal de cada poligonal. 
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El error total acimutal (ea) para cada visual se calcula: 2222 elepedevea +++=
 
ccS
12
1)ev(adverticaliddeError =
  
cces r
D
ee)ed(direccióndeError +=
 
ps sinm)alErrordeseñ(eSiendo β⋅==
 
ae sini)ientoestacionamdeError(e β⋅=
 
Error de puntería (ep) = 2)
100
A41(
A
30cc ⋅
+
 
Error de lectura (el) = 2a  
El error total transversal (Ea) viene dado por: 
2
n
2
cc
2
2
2
2cc
2
1
2
1cc eaLnr
1
...ea)1n(L
r
1
eanL
r
1Ea 





++





−+





=
 
Donde L es la longitud media entre las dos visuales del tramo y n=nº de tramos. 
ea1  es el error total acimutal cometido en cada uno de los tramos:  
21B
2B
22B
1B1a eaeae +=
  
El error total longitudinal (El) viene dado por: 
2
ln
2
2l
2
1l e...eeEl +++=
 
Para cada visual: 2s
2
e
22 eex)D(el +++ε⋅=  
D es la longitud media del tramo en metros. ε y x la precisión del distanciómetro. 
Todos los cálculos comentados se adjuntan en el fichero Excel, en la pestaña 
“Tolerancia planimetría” obteniendo los resultados siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 Tabla 5.6. Resultados tolerancia obtenida en planimetría. 
 
TOLERANCIA EN PLANIMETRÍA  
Poligonal Tolerancia en Planimetría (m.) 
 
Error de cierre (m.)  
22 yx ε+ε
 
POLIGONAL 1 0,099 0,010 
POLIGONAL 2 0,099 0,007 
POLIGONAL 3 0,096 0,011 
Se multiplica por raíz de 2 
porque se han realizado las 
visuales con la regla de Bessel. 
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El error de cierre en coordenadas se halla:  
POLIGONAL 1: 
εx = XB1’-XB1= 999,993 -1000 = - 0,007m.      
εy = YB1’-YB1= 999,993 -1000 = - 0,007 m. 
Error de cierre en planimetría: .m010,0)007,0()007,0(yx 2222 =−+−=ε+ε  
POLIGONAL 2: 
εx = XB2’-XB2= 969,595 -969,598 = -0,003 m.      Error de cierre en planimetría: 
εy = YB2’-YB2= 973,043 -973,037 = -0,006 m.    .m007,0)006,0()003,0( 22 =−+−  
POLIGONAL 3: 
εx = XB3’-XB3 = 940,053- 940,057= - 0,004 m.     Error de cierre en planimetría 
εy = YB3’-YB3 = 971,223- 971,235= - 0,011 m.    .m011,0)011,0()004,0( 22 =−+−
 
• Tolerancia angular: 
Para que la poligonal sea tolerable ha de cumplir: Tolerancia angular < εθ (error 
angular cometido en cada poligonal). 
Tolerancia angular = 21B3B
23B
2B
22B
1B eaeaea2 ++
 
TOLERANCIA ANGULAR DE LOS ITINERARIOS 
Itinerario Tolerancia angular (g.) 
Error Angular (g) 
εθ
 
ITINERARIO 1 0,0481 -0,0066 
ITINERARIO 2 0,0648 -0,0210 
ITINERARIO 3 0,0589 0,0136 
Tabla 5.7. Resultados tolerancia angular. 
El error de cierre angular es la discrepancia de acimut respecto al inicial:  
POLIGONAL 1: 
εθ = 326,7256g - 326,7393g = -0,0066g 
POLIGONAL 2: 
εθ = 296,0987g - 296,1197g = -0,021g 
POLIGONAL 3: 
εθ = 326,7393g- 326,7256g= -0,0136g 
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• Tolerancia en Altimetría: 
Para que la poligonal sea tolerable ha de cumplir:    Tz  >  εz  
El error total cenital (ea) para cada visual se calcula: 222 elepevea ++=  
El error altimétrico para cada visual (ez): 2i
2
m
2
tV
2
tD eeeeez +++=  
Error  en función de la distancia (etD) = gVcotDrgVcot)eDr( L ⋅−⋅+  
Error  debido a la medida del ángulo vertical (etV) = gVcotDr)eV(gcotDr a ⋅−+⋅  
Error  por falta de verticalidad del prisma (em) = )cos1(m pβ−  
Error  en la medida de altura del instrumento (ei) = 1 cm.   
El error altimétrico por tramo (Ez tramo): 
2A
Bz
2B
Az
B
A eeEz +=
 
Tolerancia del error altimétrico de la Poligonal (Tz):  
2n
1n
2C
B
2B
A Ez...EzEzTz −+++=  
Los cálculos comentados se adjuntan en el fichero Excel, en la pestaña “Tolerancia 
Altimetría” obteniendo los resultados siguientes: 
TOLERANCIA EN ALTIMETRÍA DE LOS ITINERARIOS 
Poligonal Tolerancia en Altimetría (m.) 
 
Altimetría (m.) 
zε
 
POLIGONAL 1 0,0154 0,006283 
POLIGONAL 2 0,0148 0,002622 
POLIGONAL 3 0,0149 0,005785 
Tabla 5.8. Resultados tolerancia altimetría. 
El error de cierre en altimetría se halla:  
POLIGONAL 1: 
εz = ZB1’-ZB1= 100,006 -100 = 0,006 m.      
 POLIGONAL 2: 
εz = ZB2’-ZB2= 100,979 -100,973 = 0,003 m. 
POLIGONAL 3: 
εz = ZB3’-ZB3= 101,437 -101,431 = 0,006 m. 
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CÁLCULO DE LAS COORDENADAS COMPENSADAS MEDIANTE EL MÉTODO DE 
MÍNIMOS CUADRADOS: 
En el ajuste de observaciones para compensar la red se utilizan las ecuaciones de 
acimutes y distancias, siendo la forma general para una observación de acimut: 
RURd)dybdybdxadxa(rdL calcobsi1i1iii1i1iiicc1ii +=+θ−θ=Σ−+++= +++++
 
Siendo: θobs el acimut observado en campo, θcalc el acimut calculado y R los residuos. 
Los coeficientes ai, ai+1, bi, bi+1 se hallan: 








−
−=







−
=







−
−=







−
−=
+
+
++
+
+
+
++
+
21i
i
i1i
1i21i
i
i1i
i21i
i
i1i
1i21i
i
i1i
i )D(
xxb)D(
xxb)D(
yy
a)D(
yy
a
 
Y la forma general para una observación de distancias: 
RURlldxbdxbdyadyadl calcobsijjiijjiji +=+−=+++=
 
Siendo: lobs la distancia observada en campo, lcalc la distancia calculada y R los 
residuos. Los coeficientes ai, ai+1, bi, bi+1 se hallan: 







 −
−=






 −
=






 −
−=






 −
= j
i
ij
jj
i
ij
ij
i
ij
jj
i
ij
i D
xx
b
D
xx
b
D
yy
a
D
yy
a
 
Se generan tantas ecuaciones como tramos tiene la red, de forma directa y recíproca. 
Formándose un sistema de 21 ecuaciones y 12 incógnitas (correcciones a realizar a 
las coordenadas y acimutes aproximados). 
Como el número de ecuaciones es mayor al número de incógnitas, el sistema está 
sobredeterminado, por tanto, la solución del sistema consiste en hallar el vector que 
hace mínima la suma cuadrática de los residuos: 
AX=U+R      ATPAX=ATPU 
Siendo la matriz A, la matriz de diseño, X las incógnitas, U el vector de términos 
independientes (acimut observado – calculado) R los residuos o correcciones para 
cada vector y P la matriz de pesos, ya que las observaciones no se realizan bajo las 
mismas circunstancias se han de ponderar con los datos obtenidos en la tolerancia del 
trabajo de campo.   
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El sistema se resuelve en el archivo Excel, en la pestaña “Comp. planimetría”, 
obteniendo los siguientes resultados: 
 
COORDENADAS PLANIMÉTRICAS COMPENSADAS 
BASE X (m) 
Precisión  
68% fiab. (±) 
(m) 
 Precisión  
95% fiab.  
(±) (m) 
BASE Y (m) 
Precisión  
68% fiab. 
(±) (m) 
 Precisión  
95% fiab.(±) 
(m) 
B1 1000     B1 1000     
B2 969,598 0,003 0,005 B2 973,042 0,003 0,006 
B3 940,060 0,003 0,005 B3 971,246 0,005 0,009 
B4 910,084 0,003 0,005 B4 984,634 0,008 0,015 
B5 898,302 0,005 0,010 B5 1014,847 0,009 0,017 
Tabla 5.9. Resultados de las coordenadas planimétricas compensadas. 
Para conocer la precisión con la que se ha obtenido las coordenadas compensadas, 
se halla la desviación tipo de cada incógnita, con una fiabilidad del 68% y 95% 
respectivamente. 
Para hallar las coordenadas altimétricas compensadas se realizan observaciones de 
desniveles entre puntos de la red, formando un sistema de 7 ecuaciones y 4 incógnitas 
(alturas de las bases B2, B3, B4 y B5), siendo un ejemplo de las ecuaciones 
realizadas: 
3B
2B
2B
1B Z3ZB2ZBZ1ZB2ZB ∆=+−∆+=
 
ZB2 es la altura del punto B2 y 2B1BZ∆  el incremento de altura entre B1 y B2. 
El sistema se resuelve de la forma citada anteriormente, mostrándose en el fichero 
Excel en la pestaña “Comp. Altimetría” y obteniendo los siguientes resultados: 
 
COORDENADAS ALTIMÉTRICAS COMPENSADAS 
BASE Z (m) 
Precisión 
68% fiab. (±) 
(m) 
Precisión 
95% fiab. 
(±) (m) 
B1 100 
  
B2 100,972 0,002 0,005 
B3 101,428 0,002 0,006 
B4 101,742 0,003 0,007 
B5 101,487 0,003 0,008 
Tabla 5.10. Resultados coordenadas compensadas en altimetría. 
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ANEXO VI. OBTENCIÓN DE LOS PARÁMETROS DE CALIBRACIÓN. 
El programa Image Master Calibration calcula los parámetros internos de la cámara 
digital que se ha utilizado para la cobertura fotográfica. 
Como se menciona en la memoria, estos parámetros son imprescindibles para poder 
realizar la posterior orientación de las imágenes. 
A continuación se detalla el proceso para obtener los parámetros de calibración de la 
cámara: 
• Toma de fotografías de la plantilla: 
Se realizan un total de 5 fotografías, a una plantilla que contiene una serie de puntos 
de control, en formato DIN A0, colocada sobre una superficie plana. 
Una de las fotografías se toma lo más paralela posible a la plantilla, el resto se 
realizan, como muestra la Figura 6.1, de lado izquierdo, lado derecho, picada abajo y 
picada arriba, respectivamente. 
 
Tabla 6.1. Resultados coordenadas compensadas en altimetría. 
• Creación de los parámetros gracias al programa Image Master Calibration: 
Los primeros datos que se introducen en el programa de calibración son la focal de la 
cámara (24 milímetros) y  el tamaño de la plantilla utilizada (DIN A0). 
Después, como muestra la figura 6.2, se abren las fotografías. 
 
Tabla 6.2. Imágenes cargadas en el programa Image Master Calibration. 
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En este momento, se seleccionan los 5 puntos de control mayor, (puntos que se 
encuentran dentro de los polígonos) por el orden indicado en la plantilla, en las 5 
fotografías y el programa realiza la búsqueda, como muestra la Figura 6.3, del resto de 
puntos de la plantilla. 
 
Tabla 6.3. Búsqueda de puntos de la plantilla. 
 
El resultado obtenido es el que se muestra en la Figura 6.4. El programa ha calculado 
la focal de la cámara, la posición del punto principal, y la distorsión radial y tangencial 
de la lente y muestra un esquema con la proporción de la distorsión. 
 
Tabla 6.4. Resultado de calibración de la cámara. 
Como indica el esquema, las imágenes tomadas con la cámara Canon modelo EOS 
450D, sufren una pequeña deformación en los bordes. 
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ANEXO VII. PRODUCTO FINAL. PLANOS. 
Índice de Planos: 
Plano 1 de 11. Mosaico de alzados del edificio.  
Plano 2 de 11. Modelo tridimensional del edificio. Vista Isométrica Suroeste.  
Plano 3 de 11. Modelo tridimensional del edificio. Vista Isométrica Sureste.  
Plano 4 de 11. Alzado fachada Calle Caspe. 
Plano 5 de 11. Orto-imágen fachada Calle Caspe. 
Plano 6 de 11. Alzado fachada Chaflán. 
Plano 7 de 11. Orto-imágen fachada Chaflán. 
Plano 8 de 11. Alzado fachada Paseo de Gracia. 
Plano 9 de 11. Orto-imágen fachada Paseo de Gracia. 
Plano 10 de 11. Alzado fachada Ronda Sant Pere. 
Plano 11 de 11. Orto-imágen fachada Ronda Sant Pere. 
 
